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Dispersion  et  accumulation du cuivre 
au cours  de  l’altération  supergène au Brésil 
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INTRODUCTION 
Le comportement du cuivre au cours de l’altkration superghe a fait 
l’objet  de  travaux qui concernent  essentiellement : 
O la prospection  gkochimique (CH-, 1975, DAVY, 1979, WARNANT 
et al., 1981,  GOVETI’,  1987,  PARISOT et al., 1989), 
O les minCraux  secondaires swifiques du  cuivre  tels  que les  sulfures  de  cemen- 
tation (SERKIES et al., 1966, SILLITOE et CLARK, 1969, THORNBER, 
1979),  les  oxydes,  les  ilicates  ou  les  carbonates  (NEWBERG,  1969, 
GASTUCHE  VAN  OOSTERWYCK,  1970,  1977, NICKEL, 1984,  WOODS 
et GARRELS,  1986), 
O les minCraux  susceptibles de fixer le cuivre  comme les chlorites (BANK, 
1974,  NOTEBAART,  1978), les vermiculites  (BASSET,  1958,  MC 
BRIDE,  1976,  ILDEFONSE et al., 1986), les smectites  (“LAREN et al., 
1983,  HARSH ET DONER,  1984,  MOSSER et al., 1989), les kaolinites 
(MOSSER et ZEEGERS, 1988) et les oxydes de  fer (NOWLAN, 1976, 
LAVILLE-TIMSIT et al., 1976,  LEARNED et al., 1981, VEIGA et 
SHORSHER,  1982). 
Cependant, les Ctudes concernant le comportement  du cuivre sur 
l’ensemble des profils  d’altkration  latkritique sont moins Mquentes 
PARISOT et al., 1989,  PARISOT,  1989). 
(NICKEL, 1984,  KOUD,  1985,  TOLEDO-GROKE,  1986,  CREACH,  1988, 
1) ORSTOM, URlG, 213  rue La Fayette  75480  PARIS. 
2)  Universidade de Sa0  Paulo,  IG,  CP  20899,01498 SA0 PAULO. 
3)  Universit6  de  Poitiers,  lab. pétr. de la surface - 40 av.  recteur pineau, 86022 
4)  Universidade de Sa0 Paulo,  IAG,  CP  30627,01051 SA0 PAULO. 
POITIERS. 
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Au Bdsil, me part importante  du  potentiel minier est associde  aux for- 
territoire du pays. D’autre p environ 65 96 de la surface du Br6sil sont 
ces qui ont et6 s6lectiom6s au Bdsil 
dms les honimm d’dtdration est dif- 
matiens pdcambiemes du clier sud-mCpicain qui wcupnt  45 % du 
fecouveas par un d’dt6mtion IattCitique. 
r 
Salobo 3A 
alvador 
A Chagada-Grande, le cuivre est progressivement  lixivK de la base vers 
le sommet du profil ; A Santa Blandina, des mineraux secondaires spdci- 
fiques du cuivre s’accumulent  dans  certains faci& ; a Salobo 3A, la saprolite 
pr6sente des teneurs en Cu comparables a celles de la mche-m&re sans 
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qu’aucun mineral spkifique du cuivre ne soit identifie. Dans ce dernier 
gisement la saprolite  est  donc  un  minerai  potentiel. La recherche des fac- 
teurs  qui  engendrent  des  comportements  aussi  differents  est  menee  par  une 
Ctude  geochimique  detaillee  des  diff6rents  faci&  d’alt6ration. 
MÉTHODES 
Dans les  trois  sites,  un  echantillonnage  complet  et repdsentatif des  diffe- 
rents  faci&  d’alteration  est  effectue  depuis la roche  fraîche  jusqu’aux  faci& 
les plus alt6ds. Les Cchantillons proviennent de puits, de sondages et de 
galeries  d’exploration  (Chapada et Salobo 3A) et d’une cani&re d’exploita- 
tion  artisanale  (Santa  Blandina). 
Les  Cchantillons,  ainsi  que  les  fractions  granulomCtriques < 2 p de cer- 
tains d’entre eux, sont analysCs par spectromdtrie d’absorption atomique 
(AAS) (Fe, A l ,  Mg, Mn, Na, Ca, K, Cu), colorimCtrie (‘Ii) et gravimetrie 
(Si).  Sont  Cgalement  dosees  par AAS les solutions  d’extractions dlectives 
des  oxydes  de fer par le rkactif  de  Tamm  sous U.V. (de  Endredy, 1963) ainsi 
que les solutions obtenues ap&s saturation par le Bac12 (bases khan- 
geables). 
Parall5lement 1’Ctude  p6trologique et  mineralogique est dalisCe  par : 
e l’observation  d’echantillons,  representatifs  des  diffkrents  faci&,  par  micro- 
scopie  optique  de  lames  minces  polies ndudes et  par  microscope  electro- 
nique B balayage  (MEB), 
diffraction  de  rayon X (DRX), 
e microanalyses  par  microsonde  electronique. 
PRÉSENTATION DES SITES ÉTUDIÉS 
Chapada-Grande 
Situe B 250 km au  nord-ouest  de  Brasilia, la minCralisation cupriRre  de 
Chapada  est  associ& B des  formations  mCtasCdimentaires  proterozoïques. 
Dans la zone  minCralisCe,  des  plateaux  cuirassCs  qui  correspondent B une 
surface d’aplanissement plCistodne sont entailles, sur 20 B 30 m, par le 
dseau de drainage  actuel. 
La region  est  soumise B un  climat  tropical 2 saisons  contrast&s,  avec  une 
saison &Che bien marquCe de juin B septembre. 80 % des 1 800 mm annuels 
tombent  entre  decembre  et  fevrier.  La  temp6rature  moyenne  est de 23 OC. 
La roche  fraîche  min6ralisee  est un micaschiste  constituC  dans  des  pro- 
portions  variables  de  quartz,  phlogopite,  plagioclases,  amphiboles,  musco- 
vite,  paragonite, disthhe et calcite.  Elle est recouverte  par  un Cpais  manteau 
d’alterite qui depasse 50 m d’bpaisseur. Dans les profils de plateaux, six 
horizons  d’alt6ration  dont  l’evolution  mineralogique est schematide 
(figure 2) , sont  dCcrits  de  bas  en  haut : 
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epaisse de 15 B 26 m, l’dtemtion 
fractures p u r  former un horizon 
a6nise friable. Un plasma essentiellement sme , avec des traces de 
kaolinite et de vemicdite, se dCveloppe aux des mineraux  pri- 
m&rees. 
E‘horizon gris-vert (HGV), appel6  ainsi 8 cause de sa couleur,  6pais de 7 B 
16 m, se camcgfise par le d6vd ent de la kaoliinite qui est soit asso- 
ci& 2 de petites qum~t6s de s ma argileux, soit seule 
d m  les pseudomoqhoses des &!s, les micas blancs. 
L‘horizon d’argile bari (AB)t Cpais d’environ 15 m, pr6sente un 
plasma essentiellement nitique 1 la base (roche dthk coh6rente) qui 
est progressivement envahi par la goethite. Vem le sommet, on note un 
debut de nodulation femmeuse. 
Dans ces mis  hoizons, Pa structure. de la roche smi3-e est consewee. 
sam 19fn~izon a 9  ile tachetee (AT), $ais d’environ 1,s m, la s t m c m ~  
de la roche-mere effa&. Outre la kaolhite et la goethite, apparaîî de 
la goethite  dumineuse (15 moles % d’KOOH) et des  traces de gibbsite. 
La nodulation fermgineuse s’accentue. 
La cuirasse fem euse (CUR), Cpaisse de 6 il 1,s m, est massive B %a 
blocs ven le sommet. D m  cet Rorizon on note sur- 
et de la goethite alumineuse (22 moles % d’ALOOH) 
mec des mces de gibbsite et d’hCmatite. 
La pdsence, dans un puits,  d’un  filon de quartz  qui  traverse s a  
bation appanxte ces deux dennien horizons,  laisse  supposer que le volume 
inritid de la roche est peu ou pas modifie. 
d’environ 6,3 m, riche en nodules et gravillons fer- 
)? h6nitCs de la cuirasse,  recouvre ces horizons. 
sud de Bel6m, dans la province minerde de Caajas, le 
3A est assod$: a des schistes arch6ens d’origine vol- 
IJEESSIG, 1982). Les schistes pdsen- 
knt des variationas de faci& selon les teneurs en magn$tite, biotite (mite), 
rup-ak~i~e), grenat ( ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ) .  La pxag6nkse est donc e s  ferri- 
Ere. On note  que  les  facies  riches en map6tites sont  plus riches en su1fures 
(teneur Cu > 6,8 %), dors que  @eux B biotites sont consid6r6s comme st6- 
riles  (teneur Cu < O,$ %). 
La zone  min6ralisCe se situe sur la pente  abrupte (30 9%) d’une  colline et 
on note  que  les  plans  de  schistosite pdsentent des gendages subvertieaux, 
nord-est  sud-ouest,  et  sont  perpendiculaires 21 la direction de la  pente topo- 
graphique. 
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Le climat  est  caracteris6  par  l’alternance  d’une  saison  skche  de juin B 
octobre et d’une saison humide de novembre B mai qui reçoit 90 % des 
2  200 mm annuels. La temp6rature  moyenne  est de 24”. 
La  roche-mi?re  est  recouverte  par  un  manteau  d’altbration  6pais  d’environ 
65 m, dans  lequel  on  distingue  cinq  horizons  dont  l’evolution  mineralogique 
est repdsentee sur la figure 3. 
O Le niveau de transition (TR), de  65 B 62  m, se caracterise  par  une  impor- 
tante  fracturation et l’apparition de sulfures de dmentation (covellite et 
digenite). Dans certaines  fissures  on  note la pdsence de malachite  ou  de 
nontronite. 
O Dans la roche alt6& coherente (RAC), de  62 B 41 m, on note  l’altdration 
des  biotites  en  interstatifies  biotite-vermiculite  (ILDEFONSE et al., 1986, 
TOLEDO-GROKE et al., 1990). La goethite et l’hematite apparaissent 
comme  produits  d’alteration  de la magnetite, de l’amphibole  et  du  grenat 
(FAFUSOT et al., 1983,  TOLEDO-GROKE,  1986). 
O La  saprolite  que  l’on lpare en  deux  horizons,  l’alterite  cohkrente  (AC)  de 
41 B 16  m  et  l’alterite  friable (AF) de  16 B 6 m, se  caractkrise  par  l’aug- 
mentation de la proportion  d’interstratifies  biotite-vermiculite  et  l’appari- 
tion  de  smectite  et  de  kaolinite.  La  goethite  devient la principale  phase  fer- 
riEre. La  proportion  de  kaolinite  augmente  vers le sommet  de  l’horizon 
aux  dCpens  de la smectite  et  de  l’interstratifie. 
O Dans  l’altdrite B structures  de  roche-mkre e f f aks  (ASE), de  6 B 2 m, la 
smectite  a  totalement  disparu  et il ne  reste  que  des  traces  de  vermiculite. 
La  goethite  et la kaolinite  constituent  l’essentiel  des  phases  supergknes. 
Santa Blandina 
Le site de Sta Blandina  est  localise B 250 km h l’ouest de Sa0  Paulo. La 
min6ralisation  primaire  est  constituee  par  des  poches et des  filons  de  sul- 
fures  massifs  (pyrite,  chalcopyrite,  bornite)  inclus  dans  un  skarn B grenats 
(grossulaire-andradite). Le skam  qui se presente  comme  un  corps  allonge d
400  m  sur 150 m, est forme  d’un  faciks  riche  en  grenats  (67,3 % de  grossu- 
laire-andradite,  16’3 % de  quartz  et  16 % de  diopside)  avec,  en  son  milieu, 
une  lentille  dCcam6trique  de  marbre. 
La dgion est sous  l’influence  d’un  climat  tropical  humide. L s’pdcipita- 
tions  annuelles  varient  de 1500 B 2 O00 mm et  les  temp6ratures  de 18 B 20”. 
Au cours de l’alteration, la dissolution du marbre  entraîne la formation 
d’un  karst  rempli par les  produits  d’altkration  du  skarn.  Les  poches et les 
filons B sulfures  massifs  forment  des  chapeaux de fer. 
Les  principales ettapes de  l’alteration  du  skam B grenats  peuvent  être  sui- 
vies B la  base de la  carri&re au fur  et & mesure  que l’on s’approche  du karst. 
L‘altkration se caracterise  par  l’importance  des  phenomknes de dissolution 
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A Chapada, la min6ralisation’  dissemin& B chdcopyrite et traces de hr- 
nite, est pauvre (OP % Cu). Ee cuivre est progressivement lixivie de la base 
vers le sommet du profil. Cette lixiviation est particulihement importante 
dans l’agile bariolCe et surtout dans l’argile tachetee et dans la cuirasse où il 
ne reste que 10 % du Cu0 initial (tableau 1). Dans ces horizons aucun 
mineral spkifique du  cuivre n’est identifie. 
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A la base du  profil  d’alteration, dans la roche  alt6r&  coherente, la chal- 
copyrite est uniquement  affect6e par des ph6nombnes  de  dissolution. Une 
partie du cuivre liMr6 (= 8 %) se distribue de manibre albatoire dans le 
plasma  d’alteration  smectitique de tous les mineraux. 
La teneur moyenne de ce plasma est donc faible (0,06 % CuO) et sur 
l’ensemble des microanalyses le cuivre ne pdsente de condation avec 
aucun  elkment. 
Tableau 1 
Cuirasse 
Arg. tacheth 
k g .  bariol6e 
Arg. bar.  cohkrente 
Hor.  gris-vert 
R.  alt.  cohkrente 
Roche  fraîche 
1 
0,11 
OJ2 
0,15 
0,25 
0,34 
0,49 
0,65 t 2 0,08 0,07 0,08 0,16 0,29 0,45 0,65 3 -87.9 -88.8 -87.6 -75.0 -55,8 -3 1,2 O 
1 = teneur  en Cu0 en g %, 
2 = teneur  en Cu0 en g pour lOOg de  roche  fraîche 
3 = % pertes  en Cu0 par rapport à la roche  fraîche 
&tractères soulinnég = différence  significative  au  seuil  de 1 %). 
Les valeurs  des  colonnes 2et 3 sont  calculées à volume  constant. 
Cependant deux groupes de points presentent une codlation Fe-Cu 
significative au seuil de 1 % (figure 5). 
0.40 , a: Roche  alteree  coherente 
œ 
O 
3 
O 
0.30 
0.20 
0.10 
0.00 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 O 
FE203 PI 
11.0 R=O.82 1.A R=0.53 R=0,05 
Figure 5 : Corrélation Fe203-Cu0 dans l’horizon  de  roche  altérée  cohkrente  de 
Chapada  Grande. 
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Dans le premier gmu on note un eeefficient d 
0,53 mais @&ment Na 
t?m inteqrdt6 mmme m e  phase  mica 
smectite. Dans le deuxi2me g 
2) appas?. La smectite qui re 
donc 3 % du Cu6 de l’horizon. 97 9% du Cu0 sont encore sous  forme de 
chdwpypite. 
Entre les micmmdyses des  produits  ration de l’horizon gis-vert, 
sede la conr$lation Fe-Cu (r = 046) est cative au seuil de 1 %. Dms 
wt horizon la chdcopyrite est encore ab mte et les  alc culs de  bilan F r -  
mettent  d’estimer  que cz sulfure renferme Q du Cu0 de l’horizon. 
Dans les horizons de surface, des extractions  selectives des oxydes de fer 
ont et6 &disCe$ avec le dactif de Tmm sous UV sur 1% fraction 4 2 p. 
Cette attaque affecte surtout la goethi i est le principal oxyde de fer 
identifid’ mais Cgdement une faible p on de kaolinite. Quel que soit 
l’horizon, les GOU&S cumulatives d’e du fer et du cuivre sont simi- 
ne association  entre  ces  deux Cl1Cm 
aiol$e, comme dms l’agile tac 
et $6 %) avec le fer. Les analyses il la micro- 
wnde montrent  une borne con6lation Fe-& dans  l’argile 
bariole% (r = 0,87) ; cependant celle-ci disparaît dans l’argile tachetee. En 
effet dans cet  horizon, la distribution du cuivre dms le plasma  d’alteration 
devient althtoire et note l’appapition d’oxydes de fer d’où le cuivre est 
absent, et wci ind demment de leur taux de substitution en duminium. 
Dms ces horizons la goethite est la principale  phase  fenif5re. 
D m  Pa cuimse, les micromalyses  montrent  Cgdement  une  distribution 
du cuivre alCatoi% avec, comme dms l’agile tachetee, des oxydes de fer 
sans cuivre,  mais  Cgdement la pr6sence de wnmntrrintions en Cu0 (QI il 
0,3 96) dans des plamas femgineux (2 il 5 947 de Fe,03). 
Ces teneurs en Cu6 sont  comparables B c~lles dosees dam les  goethites 
“cupmR~s”. Lors de l’attaque  &lective, seul 45 % du Cu6 de l’honizon  est 
extrait  avec  les oxydes de fer. Si l’on admet que le cuivre non extrait est 
associC au fer restant, on obtiendrait me phase feniEre il 4 96 de Cu0 ce qui 
n’a jamais 6tC obsrvC. On est donc men6 2 envisager  la pdsence dans la 
cuirasse d’une phase cupniRre ind6ndmte des oxydes de fer. Dans la cui- 
mse et dans l’argile tachete%, on observe donc une dissociation partielle 
entre le cuivre et le fer.  D’autre  part on note  que  les  teneurs  moyennes en 
Cu0 des goethites  “cuprifkms”  sont  plus  faibles  dans la cuirasse (6,3 9%) que 
dans l’argile bariolk (1 947). 
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Les malyses par r6somance puamagn6tique 6lectronique et microscopie 
&lectronique B transmission de fractions e 2 p. defenrifiCes d’Cchmtillons de 
cuimse indiquent la pr6senc.e de cuivre en position setaiAlrique dans le 
&seau des kadinites (?vfSSSER et al., 1990). Donc, dans la cuirasse, il 
semble qu’me partie du  cuivre associe aux goethites soit liMr& et int8gre le 
dseau de kadinites qui se fsme dms cet hsfizon. 
alobo 3 
Seule la roche dtede coherente a la base et surtout l’dterite B structure 
effade au sommet du profil  presentent des pertes en cuivre  significatives 
PW ~ P P I I  il la roche-m$re (Tableau 2 ci-des~ous). 
1 3 2 
Alt  truc. effacee 
- 49,9 Q@ O,% W. alt. coherente 
- 16,3 1 ,O6 1,7l Alt.  cohkrente 
- 3O,2 6,89 1,89 Alt. friable 
0.14 035 
137 a , n  
1 - teneur Cu0 en g % 
2 - teneue Cu0 en g pur 160 g de  poche  fraîche 
3 - pourcentage  de perte pu rapport h h roche  fraîche 
Les vallem des  colonnes 2 et 3 sont mlcul6es h volume constant sauf pur 17d- 
t$pite 21 structure effac& où l’aluminium est suppos6 constant entre cet horizon 
et I9dt6rite friable. 
Les rares mineraux s cifiques du cuivre (malachite, cuprite), pr6sents 
dm$ les hopizons il st E S  csnsewCes, ne peuvent  pas  expliquer des 
teneurs en cuivre  comparables B celles de la roche frafche. 
Au sommet de la roche  fraîche et dms l’horizon de transition, des Sul- 
hpes de chentation (covellite, chahcite, dighite) sont identifies  comme 
produits de transfomation de la chalcspyrite et de la bomite. Ce denier 
minCrd dont Pa pmpoptiow augmente vers le sommet de la roche fraiche 
p u m i t  Cgalement Ctre en partie d’origine superg5ne. On note B ce niveau la 
pr$sence sporadique de malachite dans les fissures. 
Dans les horizons sus-jacents, les minCraux cifiques du cuivre ont dis- 
p m  et quatre phases  porteuses  de cuivre %ont identifiees (TSLEDS- 
GRBKE et al., 1985) (tableau 3). 
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Tableau 3 : Minéraux  supergknes de Salobo 3A. 
Goethite 
1 2 3 
A. SE. effacée 
A. friable 
42,2  0,8 ,642 
13,O  0,9 12,6 R. alt. cohé. 
19.2  1.8  15.1A. cohérente 
24,8  1.8 23.0 
1 : Pourcentage poids 
2 : Teneur moyenne en Cu0 
3 : Pourcentage du cuivre de l’horizon 
Vermiculite 
1 2 3 
2.9.  6.7358 
20,7 6,7 70.9 
27.3 6.7 78.9 
9.7 8.6 87,4 
Smectite 
1 2 3  
7.8 1,5 6.1 
9,2 1,5 6.0 
O Les oxydes de mangan8se  malgr6 leurs teneurs en Cu0 parfois elevees 
(3 B 25 %) restent une phase cupriRre accessoire. 
O Les smectites qui presentent des teneurs  moyennes  d’environ 1’5 % en 
CuO, renferment 6 % du Cu0 de la saprolite. 
0 Les goethites dont les teneurs  moyennes  varient de 1 B 2 % en CuO, 
renferment 12 B 20 % du Cu0 des horizons il structures de roche m2re 
conservees (saprolite et roche  altkr6e  cohdrente) et 64 % de celui de l’alte- 
rite B structures effacees.  On  note que la goethite est beaucoup plus abon- 
dante dans ce site qu’il  Chapada. 
O Les interstratifies biotite-vermiculite  qui  avec des teneurs moyennes en 
Cu0 de 6 B 8 % renferment 70 B 80 % du Cu0 des horizons B structures 
conservdes et 35 % de celui de l’horizon B structures  effacees. ILDEFONSE 
et al. (1986) montre  que le cuivre est lie a la vermiculite en position interfo- 
liaire, non Cchangeable, sous forme bivalente et en position hexacoor- 
donnee. 
Donc, le cuivre qui  dans la roche-mkre est .principalement  associ6 aux 
faci& B magndtites est redistribue dans les produits  d’alteration des diffd- 
rents facib  et  en particulier  dans ceux des faci& B biotites, les interstratifies 
biotite-vermiculite. Ce faci& est considkd comme sterile dans la roche 
fraîche. 
rinterstratifie fixe efficacement le cuivre puisque seule sa destruction 
dans l’altdrite B structures  effacees  permet la liMration et la lixiviation de 
cet eldment. Dans la roche  alter6e  coherente, la faible proportion d’interstra- 
tifids, alors que tous les sulfures  sont alth%, entraîne une perte en cuivre, 
notamment par rapport aux deux horizons sus-jacents (tableau 2). Deux 
hypoth5ses  peuvent être formulbes : 
O la roche altede coherente est soumise  actuellement B une aleration dif- 
ferente de celle qu’ont subi l’alterite  coherente et l’alterite  friable. Dans ces 
deux  horizons,  l’interstratifie se serait forme en quantite suffisante, simulta- 
nement B la liMration du cuivre des sulfures. 
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le cuivre liMd de l’dterite B structures effa&es par la lixiviation des 
s et 19alt&ati0n de l’intersmtifi6 en kaoliinite s’accummle per dees- 
dans les horizons  sous-jacents shulm6ment B la formation  d’inter- 
stmtifi6s. Cette hypthkse est Ctay6e par la pr&ence, d m  un horizon dom6, 
de teneun en al8 plus $lev&s a l’aval qu’il  l’amont. 
der  B la base du 
ats (tableau 4). Plusieurs cas 
T 
Ens. m 
Ens. Ha 
Ens. Ib 
Ens. h 
W. frdche 
1 
23’67 
I l  9 5  
59m 
3’96 
6 
Sulfures  massifs 
C h p u  de fer 
Poches sulfures 
1 
37,37 
39’78 I 
1 - Teneur Cu6 en g % 
2 - Teneur Cu0 pour 100 g de roche fiakhe 
3 - Pourcentage de gain 
0 s  v d e m  des  colonnes 2 et 3 sont cdculQs 21 volume constant) 
Dms les fissures de la roche, alors qu’aucun mingral primaire n’est 
d par l’altération des poches B sulfims, pdcipite sous 
forme de  malachite. 
%ors de l’dt6ration du s k m ’  le quartz s’dt&e en premier, les concentra- 
tions  en  silice t  en c u i v ~ .  dans les solutions  d’altération  sont  alors  suffisam- 
ment 6lev6es p u r  permettre la formation de chrysocoUe qui 6pigCnise le 
quam. 
%onque le grenat  s’alt&re B son  mur,  l’aluminium et la silice  ainsi  liMr$s, 
plus le cuivre  provenant de I’altCration des sulfims permettent la formation 
de produits euprieres d’aspect  argilomorphe  qui  dpig6nisent les quartz et les 
grenats. Une Ctude cristallochimique de ces produits  argilomorphes  montre 
qu’ils sont constitues d’une phase argileuse, compos6e de  smectite et 
d’interstratifi6s  smectite-kadinite,  qui s’associe intimement au chrysocolle 
( W A C M  et d., ilparaîîe). Le chrysocolle  est dors sous  la  forme de fines 
particules de taille  inferieure B 8’5 p. 
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En bordure du. karst, la lixiviation s’intensifie, la phase argileuse est 
dkstabilisk. Mais,  l’apport  de  cuivre  provenant  de  l’alteration  des  phases 
cupriferes  des  horizons  sus-jacents,  permet la stabilitk  du  chrysocolle  qui se 
ddveloppe  aux  depens  des  produits  argilomorphes. 
DISCUSSION 
La fixation du cuivre  dans  les  profils  d’altdration  ddpend : 
O de la nature  et  de la quantite  des  phases  supergenes  qui se forment, 
O de la nature  des  solutions  d’alteration, du pH,  des  concentrations en Cu, 
A Sta Blandina,  l’alteration  des  poches B sulfures  massifs liMre d’impor- 
tantes  quantites  de  cuivre  et  entraîne  des  concentrations ClevCes en Cu dans 
les  solutions  d’alteration.  D’autre  part, la dissolution  de la lentille  de  marbre 
favorise,  dans  les  solutions  d’alteration,  des  pH peu acides (> 6).  De  tels  pH 
favorisent  l’immobilisation du cuivre  sous  forme  de  carbonates,  de  silicates 
ou  d’oxydes  (SERKIES et al., 1966,  WOODS et GARRELS, 1985,  1986). 
DECARREAU (1983)  montre,  lors d’exgriences de  synthkse de smectites 
cupriferes, que  lorsque le rapport  molaire  Cu/(& + Mg) est  sup6rieur h 0,5 
le cuivre pn5cipite  sous  forme de chrysocolle et ne  rentre  plus  dans la struc- 
ture  du  phyllosilicate. 
A la base du  profil  d’alteration,  dans  les  zones où le  drainage est ralenti, 
les concentrations  en  cuivre et  le pH  sont  suffisamment  6levCs pour  que le 
cuivre  s’associe B la silice,  liMn5e  par  l’altkration  des  quartz et des  grenats. 
Il se  forme du chrysocolle  qui  represente la principale  phase  cuprifere  d’ori- 
gine  supergene. 
Donc, dans  ce  contexte  particulier,  le  cuivre  s’accumule h la base du profil 
d altération. 
A l’opposC, la ‘mineralisation  de  Chapada  est dissemide B faibles  teneurs 
en C u ,  ce qui entraîne de faibles concentrations en Cu dans les solutions 
d’alteration.  Dans  les  horizons  d’alteration  la  goethite  est la principale  phase 
qui fixe le cuivre, la kaolinite n’apparaissant comme phase porteuse de 
cuivre  que  dans  la  cuirasse.  La  capacitd  de la goethite h fixer le cuivre  est 
limitee, et elle  est peu  abondante  puisqu’elle  represente  moins de 15 % de la 
cuirasse. 
Donc, h Chapada  le  cuivre  est lixivié, ce  qui est le cas le plus fiéquement 
rencontré  lors de l’altération latéritique. 
A Salobo 3A, les  plans  de  schistosite  subverticaux  perpendiculaires B la 
direction de la pente topographique tendent B freiner le drainage lattral. 
D’autre  part, le colmatage de la porosite  par les smectites  d’une  pr6.ddente 
phase  d’alteration  (TOLEDO-GROKE,  1986,  TOLEDO-GROKE et al., 
Si ... 
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190) accentue le confiplement en ralentissant egdement le drainage ver- 
tical. Cette structure particuli$re. et %es teneurs en Cu de la roche hfche plus 
s qu’A  Chapada entraînent des concenixations en Cu  plus  6levCes dans 
les  solutions: d’dt6ration. restent  plus  faiblesqu’il  Sta
Blmdina,  la formation de ues du cuivre &tant exception- 
re et la min6mlogie (abondance de biotite et de minCraux 
a formation d’hpfimtes qumtitd de phases  succeptibles 
ntate, le cuivre est ~ l ~ ~ ~ l e ~ e ~  retenu 
Ce gisement montre, qu’en  milieu  lateritique, dms un contexte structural 
et min&ralo@que particder, les honizons d’alt6mtion representent un 
minerai  potentiel esrimC a 10 millions de tonnes B 0,197 % en Cu. De telles 
concentrations ~e sont donc pas le priv es dgions arides (nord du 
Chili)  ou  des  milieux  carbonates  (Congo, 
Dans les materiaux de surface  qui a: 
tions g6s&imiques, deux cas I 
O A Sta Blandina, en mM rs en Cu8 des sols sont 
(1 il § %). Cessentiel du cuivre est encore  sous la fome de 
de chfywcolle (c 0,s p) intimement asoci6 aux minCraux 
sentent des teneurs  en Cu0 3 h 4 fois supC- 
de roche mdre comem~es. 
Chapada, corne  a S d o b  38 ,  OR confirme h la  suite de 
et al., 1981) que  les oxydes de fer  et 
en particulier les goethites sont  les phases  qui conservent le mieux jusqu’i~ la 
surface la m6mdre d’me &entuelle min6rdisation cupriEfe. En effet, 
I’asociation du  cuivre  avec les kaolinites B Chapada et avec les  vermiexlites 
il Salob 3A semble Ctfe trop li& h des ph&o nes locaux OÙ ces phyllosi- 
lieates doivent se former simultan6ment 2 %a li on du cuivnr: de sa phase 
Fbeuse p u r  etre utilis& comme guide de p 
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